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 Anotace 
 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh otočného lineárně 
přesuvného stolu s pevnou boční upínací deskou. Otočně lineární stůl je 
aplikován na lože používaného lineárního stolu. Práce je zaměřena na 
návrh jednotlivých uzlů a jejich výpočty. 
 
 
 
Anotation 
 
The aim of this diploma thesis is design of rotary-linear table with side 
clamping plate. Rotary-linear table is applicated to the profiled guideways 
used linear table. The work is focused on the design of the individuals 
nodes and their calculations. 
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Úvod 
Lineárně otočné stoly (Obr. 1.1) se pouţívají téměř ve všech odvětvích 
průmyslu. S lineárně otočnými stoly se nejčastěji setkáme u horizontálních 
frézovacích strojů a vyvrtávacích strojů (Obr. 1.2), které nám rozšiřují o dvě rotační 
osy a tím zvýší jejich universálnost a výkonnost. Dle moţností vyuţití se dělí na stoly 
s moţností lineárního a rotačního pohybu při obrábění nebo bez moţnosti otáčení 
stolu při obrábění, které musí být aretovány v poloze. 
Konstrukčních řešení samotných otočných stolů je na trhu nepřeberné mnoţství, ať 
uţ od modulárních řešení (Obr. 1.3) aţ po stoly dle individuálních potřeb zákazníka. 
Také se s nimi setkáme u svislých soustruhů, kde otočný stůl vykonává otáčením 
obrobku hlavní řezný pohyb. Dále se kombinují s další rotační osou pro tzv. 
kolébkový stůl (Obr. 1.4). Kolébkové stoly jsou vhodnější k pouţití do multifunkčních 
obráběcích center a svislých frézovacích center. [1], [2]   
 
 
 
Obr. 1.1 – Otočný stůl fy GANRO [15] 
 
 
 
Obr. 1.2 - Horizontální vyvrtávací stroj Fermat WFT 13 CNC [3] 
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Obr. 1.3 - Montáţní příklady otočných stolů TMI-FL [4] 
 
 
Obr. 1.4 – Kolébkový stůl Hass TR 160 Y [5] 
 
 
1. Rešerše v oblasti otočných stolů 
 
1.2 Pohon otočného stolu 
Pohony otočných stolů jsou zpravidla dvojího typu. Prvním méně rozšířeným 
typem pohonu je pomocí hydro-motoru (Obr. 1.5). Toto řešení je energeticky 
výhodnější pouţít u strojů s větším hydraulickým agregátem, např. u hydraulických 
lisů apod. Druhým typem pohonů jsou elektromotory, kterých je na trhu nepřeberné 
mnoţství. Elektromotory jako pohony otočných stolů můţeme rozdělit na pohony 
přímé a nepřímé. 
 
Obr. 1.5 - Otočné pěchovací stoly QWK ŢĎAS [6] 
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1.2.1 Přímý pohon 
Přímé pohony (tzv. momentové motory (Obr. 1.6) byly vyvinuty jako náhrada 
hydro-motorů a standardních elektrických motorů s převodovkami. Přímé pohony 
můţeme rozdělit na prstencové pohony a kompletní pohony (Obr. 1.7). Prstencové 
pohony je nutno do konstrukce stroje uloţit do loţisek, vybavit odměřovacím 
zařízením a dalším příslušenstvím pro montáţ. Kompletní pohony jsou osazeny 
loţisky, odměřovacím zařízením a nosným tělesem s připojovacími otvory k zařízení. 
Výhody pouţití momentových motorů jsou například zástavbové rozměry a nízká 
hmotnost, díky kompaktní konstrukci dvou prstenců s mezerou zajištěnou uloţením v 
loţiskách. Tato konstrukce má za následek odstranění pruţnosti způsobené vůlemi a 
třením.  Další výhody jsou vysoká dynamika pohonu díky malým setrvačným 
momentům. Vysoká přesnost polohování, která omezena pouze minimálním krokem 
odměřovacího zařízení. Pouţití malého počtu namáhaných dílů nám přispívá k 
dlouhé ţivotnosti a minimálním nárokům na údrţbu. Nevýhodou těchto pohonů je 
vyšší pořizovací cena a nutnost chlazení motoru, zvláště u pohonů s vyššími 
momenty. [7], [8], [9], [10]    
 
 
Obr. 1.6 – Schéma momentového motoru [7] 
 
 
Obr. 1.7 – Kompletní momentový motor SERVO-DRIVE SDM 5x [11] 
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1.2.2 Nepřímý pohon 
Nepřímým pohonem je myšlena kombinace elektromotoru, například se 
šnekovou převodovkou, nebo s převodem ozubenými koly. Tyto pohony způsobují 
tření a tím i opotřebení a větší nároky na údrţbu. Výhodou oproti přímým pohonům 
jsou níţší pořizovací náklady. 
  
 
1.2.2.1 Šnekový převod 
  Tento převod je realizován pomocí šneku a šnekového kola (Obr. 1.8), kterých 
je několik druhů (Obr. 1.9). Jeho velkou výhodou je velký převodový poměr i=10-100, 
díky kterým mají velkou přesnost polohování. Další vlastností šnekového převodu je 
samosvornost, díky které nám odpadá nutnost pohon brzdit. Také se vyznačují 
klidným a tichým chodem. Nevýhodou je bodový styk a kluz šneku a šnekového kola, 
coţ způsobuje vyšší opotřebení a nemoţnost přenosu vyšších kroutících momentů a 
sil. Další nevýhodou jsou vysoké třecí ztráty a tím i niţší účinnost.  
Vymezování vůle šnekového převodu se provádí např. pouţitím duplexního 
šneku, kde se vůle vymezuje axiálním pohybem. Duplexní šnek má rozdílné rozměry 
zubů, které se postupně zvětšují od nejuţšího po nejširší. Dalším způsobem je 
pouţití děleného šneku (Obr. 1.10) nebo pouţití dvou šneků řízených systémem 
Master-Slave. [1], [12]    
 
 
 
Obr. 1.8 – Otočný stůl se šnekovým převodem Sherline Products Inc [13] 
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Obr. 1.9 – Druhy šneků a šnekových kol 
 
A. Válcové kolo a válcový šnek  
B. Válcový šnek a globoidní kolo  
C. Globoidní šnek a válcové kolo  
D. Globoidní šnek a globoidní kolo 
 
 
Obr. 1.10 – Vymezení vůle pomocí děleného šneku 
 
 
1.2.2.2 Náhon ozubenými koly 
Tento náhon je u otočných stolů realizován dvěma pastorky a ozubeným 
věncem. Výhodou tohoto převodu je vyšší účinnost a delší ţivotnost neţ u 
šnekového převodu. Naopak nevýhodou je menší převodový poměr a 
nesamosvornost. Náhon pastorků můţeme realizovat buď jedním, nebo dvěma 
motory přes převodovku, to podle způsobu vymezení vůle. Při pohonu s jedním 
motorem můţeme vůle vymezit mechanicky (Obr. 1.11), hydraulicky nebo pouţitím 
duplexního pastorku.  
  
  
Obr. 1.11 – Mechanické vymezení vůle fy Redex [14] 
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Při pohonu se dvěma motory se vůle vymezuje elektronicky pomocí řídícího 
systému Master Slave (Obr. 1.12). Ten pracuje tak, ţe při stojícím pohonu oba 
elektromotory působí stejně velkým momentem opačného směru, při rozjezdu na 
jednu, nebo na druhou stranu začíná motor Master zvětšovat moment a motor Slave 
postupně sniţuje záporný moment na kladný, čímţ začne pomáhat motoru Master 
v pohybu. Při zastavování se motory chovají stejně, v opačném pořadí. [1] 
 
   
 
Obr. 1.12 – Vymezení vůle systémem Master Slave fy Redex [14] 
 
Pro pohon pastorku se pouţívají převodovky s vysokým převodovým 
poměrem. Nejběţnější převodovky jsou planetové převodovky a harmonické 
převodovky. Méně pouţívané jsou pak cykloidní převodovky, které se vyznačují 
vysokou torzní tuhostí, přesností a účinností.   
 
 
1.2.2.2.1 Planetová převodovka 
Planetové převodovky se vyznačují vysokou účinností (cca 90%), vysokou 
tuhostí a přesností. Převodové poměry mohou u jednostupňových převodovek 
dosahovat i=50 a u vícestupňových jsou to jejich násobky. Planetová převodovka 
vychází z dvoustupňové převodovky, u které proběhla náhrada rámu otočným 
uloţením na výstupní a vstupní hřídeli. Touto úpravou získáme 1 stupeň volnosti 
navíc. Takovou převodovku nazýváme diferenciální se dvěma stupni volnosti. 
Planetová převodovka se skládá z centrálního kola s vnějším ozubením, korunového 
kola s vnitřním ozubením, satelitu a unášeče, který slouţí jako vodící člen satelitů 
(Obr. 1.13). Počet satelitů můţe být 2 – 6, nejčastěji se setkáme se třemi satelity.[24] 
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Obr. 1.13 – Popis částí planetové převodovky [23] 
 
Planetové převodovky fungují tak, ţe je na centrální kolo přiveden kroutící 
moment, který roztáčí satelity spojené unášečem kolem osy centrálního kola. Tím, ţe 
korunové kolo stojí se satelity začnou otáčet i kolem vlastní osy, kde vzniká 
převodový poměr, který je přenášen na unášeč. Tento princip můţe fungovat i 
naopak a to s naháněným korunovým kolem a stojícím centrálním kolem. Na Obr. 
1.14 je znázorněno schéma funkce planetové převodovky. 
 
Obr. 1.14 – Schéma funkce planetové převodovky 
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1.2.2.2.2 Harmonická převodovka 
Harmonické převodovky se vyznačují vysokou tuhostí a přesností při 
zachování malých rozměrů a nízké hmotnosti. Další výhodou je minimální opotřebení 
díky velkému počtu zubů v záběru. Převodové poměry jsou aţ čtyřikrát větší neţ u 
planetových jednostupňových převodovek. Harmonická převodovka se skládá ze tří 
hlavních členů, znázorněných na Obr.1.15, je to Wave generator, Flex spline a 
Circular spline. Wave generátor je vlnový generátor, který se skládá z kuličkového 
loţiska a eliptického konce hnané hřídele, který slouţí jako efektivní měnič momentu. 
Kuličkové loţisko je schopno přenášet deformace od eliptického konce na vnější 
plášť. Flex spline je nerotační flexibilní, přírubové pouzdro s vnějším ozubením, které 
je spojeno s Wave generátorem a schopno přenášet deformace vyvolané eliptickým 
koncem hřídele. Poslední hlavní člen je Circular spline  a jde o rotační část s vnitřním 
ozubením, které má vţdy o dva zuby více neţ Flex spline a jsou spolu v záběru. 
Circular spline  je připevněn k loţisku mezi ním a převodovkou a je také vybaven 
montáţní otvory pro připojení hnané hřídele. [18] 
 
 
 
Obr. 1.15 – Popis částí harmonické převodovky [18] 
 
Popis funkce harmonické převodovky je následující: servopohonem 
připojeným k Wave generatoru otáčíme eliptickou částí, která přes kuličkové loţisko 
přenáší deformace na Flex spline. Flex spline je současně v záběru s Circular spline, 
která má o dva zuby více. Otáčením Wave generátoru nám dochází k otáčení elipsy 
na Flex splinu a tím i změně pozice zubů v záběru po celém obvodu. Na jednu 
otáčku Flex splinu připadá pootočení Circular splinu o rozteč dvou zubů. Obr. 1.16 
znázorňuje schematický popis funkce harmonické převodovky.[18] 
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Obr. 1.16 – Schéma funkce harmonické převodovky 
 
 
1.3 Uložení desky otočného stolu 
 
Desky otočných stolů musí být uloţeny axiálně i radiálně. Podle velikosti stolu 
a typu pohonu pak volíme uloţení. Nejčastěji se setkáme s valivými loţisky, 
vzhledem k jednoduchosti zástavby. Nevýhodou je tření mezi valivými elementy a tím 
omezená ţivotnost. Dále se pouţívají hydrostatické vedení, které mají vysokou 
únosnost a téměř nulové tření. Nevýhodou je nutnost pouţití externího zdroje 
stlačeného oleje a výrazně vyšší pořizovací náklady. Tyto loţiska se dají kombinovat. 
Pro otočné stoly to většinou jsou valivá pro radiální směr a hydrostatická pro axiální 
směr. 
 
1.3.1 Valivé vedení 
Valivá loţiska lze pouţít do otočných stolů od několika desítek milimetrů po 
několik metrů. Při menších rozměrech stolů bývají pouţity radiálně axiální loţiska, 
např. dvě kuţelíková loţiska s kosoúhlým stykem. Pro větší otočný stůl s vyššími 
zatěţujícími silami bývají pouţita radiální loţiska menšího průměru a axiální loţisko 
většího průměru, příklad pouţití v konstrukci otočného stolu je na (obr. 1.17) od fy. 
FAG. Další moţností je pouţití speciálního radiálně axiálního loţiska, určeného 
přímo do otočných stolů. Hodí se pro vysoké otáčky a vysoké zatíţení. Tyto loţiska 
se vyrábí od průměrů několika desítek milimetrů po několik metrů a od výrobce 
mohou být vybavena vestavěným odměřováním. Na obr. 1.18 je ukázka axiálně 
radiálního loţiska od fy. The Schaeffler Group's INA. Další skupinou speciálních 
loţisek pro otočné stoly jsou kříţová válečková loţiska, které mají po obvodu válečky 
v kleci (Obr. 1.19). Válečky jsou proti sobě střídavě pootočeny o 90°, díky tomu 
snesou velká axiální a radiální zatíţení, ale oproti radiálně axiálním loţiskům nejsou 
vhodná pro vysoké otáčky. Tyto loţiska mohou být od výrobce opatřena vnitřním 
nebo vnějším ozubením, celými integrovanými převody. V současnosti tyto loţiska 
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vyrábí společnosti The Schaeffler Group's INA, THK a PSL a.s. Obdobná loţiska jsou 
kuličková loţiska se čtyřbodovým stykem, která jsou na obrázku (obr. 1.20). [16], 
[27], [1] 
 
Obr. 1.17 – Ukázka pouţití dvou kuličkových loţisek fy FAG [17] 
 
Obr. 1.18 – Loţiska pro otočné stoly YRT-INA [16] 
 
 
 
 
 
bez ozubení 
 
 
 
 
s vnějším ozubením 
 
 
 
 
s vnitřním ozubením 
 
 
Obr. 1.19 – Kříţová válečková loţiska fy. PSL a.s. [27] 
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bez ozubení 
 
 
 
 
s vnějším ozubením  
 
 
 
 
s vnitřním ozubením 
 
Obr. 1.20 – Kuličková loţiska se čtyřbodovým stykem fy. PSL a.s. [27] 
 
1.3.2 Hydrostatické vedení 
Hydrostatická loţiska jsou kluzná a to znamená, ţe zatěţující síly jsou 
přenášeny pomocí olejového filmu, oproti valivým loţiskům, kde zatěţující síly 
přenáší valivý element. Rozdělujeme je na otevřené, uzavřené a servostatické, které 
udrţují konstantní výšku pomocí zpětné vazby. Tyto loţiska jsou trvale připojeny na 
hydraulický agregát, který v nich po dobu provozu stroje udrţuje stálý tlak v olejových 
kapsách, coţ je hlavním rozdílem mezi hydrostatickým loţiskem a hydrodynamickým 
loţiskem, u kterého je nanesen olejový film mezi pohybující se plochy. Hydrostatické 
loţiska mají po celou dobu téměř nulové tření i za velmi malých obvodových 
rychlostí. Téměř nulové tření znamená velmi nízké opotřebení a tím i velmi vysokou 
ţivotnost. Dalšími výhodami jsou klidné rozjezdy i při velmi pomalých rychlostech, 
vysoká únosnost i účinnost. Nevýhodou je nutnost stálého přívodu tlakového oleje do 
všech kapes loţiska od hydraulického agregátu propojené hydraulickými rozvody. 
Velké mnoţství dalších zařízení a komponentů velmi navyšuje cenu loţiska. Na obr. 
1.21 je hydrostatické kruhové uloţení otočného stolu fy. ZOLLERN  [1] 
  
Obr. 1.21 – Hydrostatické uloţení pro otočné stoly fy. ZOLLERN [28] 
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1.3.3 Kombinované vedení 
Kombinovaná vedení spojují výhody jednotlivých druhů a to například 
kluzných a valivých. Na otočné stoly se dají pouţít kombinace hydrostatických 
vedení v axiálním směru a valivých vedení v radiálním směru. Takové vedení má 
výhodu v zmenšení hydrostatického uloţení a mnoţství komponentů a tím i celkové 
náklady na pořízení (Obr. 1.22). 
 
 
Obr. 1.22 – Kombinované uloţení otočných stolů fy. RAFAMET [29] 
 
 
1.4 Odměřování otočného stolu 
Obecně se snímače dělí na přímé a nepřímé, absolutní a inkrementální. 
Neřímé snímače jsou takové, které snímají polohu přes další vloţený člen, např. 
odměřování polohy otočného stolu pomocí úhlového snímače na servopohonu. Dále 
pak absolutní odměřování je takové, které si po výpadku proudu dokáţe určit svoji 
přesnou polohu, oproti tomu inkrementální si po výpadku dokáţe určit polohu aţ po 
najetí na referenční bod. Pro odměřování otočného stolu se většinou pouţívají přímé 
inkrementální úhlové snímače polohy. Tyto úhlové snímače obecně mají přesnost 
vyšší neţ ±5“ (úhlových). Dle aplikace se volí přesnost snímače, opakovatelnost 
snímání nebo míra rozlišení stupnice. Snímače jsou buď optické (Obr. 1.23), nebo 
magnetické (Obr. 1.24). Princip optických úhlových snímačů je takový, ţe disk 
snímače je spojen s rotační částí a samotný snímač a světelný zdroj je spojen 
s nepohybující se základnou. Disk je vybaven určitým počtem průhledných okének, 
které při rotaci disku vytvářejí světelné impulsy. Tyto impulsy nám optický snímač 
převádí na elektrický signál, který dále zpracovává řídící systém a vyhodnocuje 
natočení. Výhody těchto snímačů jsou vysoká přesnost a jednoduchá zástavba do 
otočného stolu. Podle konstrukce můţe být nevýhodou dodrţení geometrických 
tolerancí souososti a kruhovitosti vzhledem k rotační části. Princip magnetických 
úhlových snímačů je takový, ţe s rotační částí je spojen přes plochou spojku magnet. 
Na nerotační části je umístěn rotační magnetický snímací čip v ochranném pouzdře. 
Tento čip snímá otáčející se magnet a převádí na výstupní signál, který zpracovává 
řídící systém. Tyto snímače mají rozlišení aţ 13bit coţ je 8192 poloh na otáčku 
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Výhodou magnetických úhlových snímačů je oproti optickým poloviční počet 
součástek, dále se snadno krytují, proto jsou nabízeny z krytím aţ IP68. Tyto 
snímače jsou vhodné pro vyšší otáčky, aţ do 30 000min-1. [19], [20] 
 
Obr. 1.23 – Absolutní optický snímač RESOLUT fy. RENISHAW [19] 
 
 
 
Obr. 1.24 – Princip magnetického úhlového odměřování [21] 
 
 
1.5 Zpevňování otočných stolů (aretace) 
Zpevňování stolu ovlivňuje statickou a dynamickou tuhost stroje během 
obrábění a má proto přímí vliv na přesnost stroje. Zpevňovací jednotky by měly 
zajistit funkční část proti změně nastavené polohy působením vnějších sil a 
momentů, zároveň nesmí vyvozovat jiné síly a momenty, neţ normální, tj. nesmí 
deformovat polohu prvku po nastavení polohy. Dále by pak měl být mechanismus 
posuvu stolu blokován, dokud není zpevnění zrušeno. Zpevňovací síla by se neměla 
při zpevnění měnit a celá zpevňovací jednotka musí být přístupná a snadno 
vyměnitelná. Tyto jednotky se dělí dle ovládání, mechanismu zpevňování, poloze 
zpevňování a trajektorie zpevněné části. Ovládání můţe být mechanické, 
elektromechanické, pneumatické a hydraulické. Mechanismy zpevnění jsou například 
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šroubové, pákové, výstředné, klínové, pístové nebo tlakové. Poloha zpevňování je 
buď libovolná, nebo indexovaná, trajektorie zpevňované můţe být přímočarý pohyb 
nebo pohyb po kruţnici. Na obrázku 1.25 a obrázku 1.26 jsou znázorněny příklady 
zpevňování. Princip funkce jednotky na obrázku 1.25 je zaloţen na sevření lišty, 
která je součástí pohyblivého členu. Samotné sevření je realizováno hydraulicky 
ovládanými pístky. Toto řešení lze pouţít pro rotační i translační pohyb. Na obrázku 
1.26 je jednotka určená pro přesné polohování, které provádí soustava pístků 
ovládající klíny. Tato jednotka je přizpůsobená pouze pro translační pohyb.  [22], 
[25], [26] 
 
 
Obr. 1.25 – Princip tlakového zpevnění [25] 
 
 
Obr. 1.26 – Princip zpevnění klínem [26] 
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1.6 Tvar upínací desky 
Tvary upínacích desek se liší v tvaru stolu a ve způsobu připojení obrobku ke 
stolu. Tvar stolu je buď kruhový, nebo čtvercový (Obr. 1.27). Připojení bývá nejčastěji 
pomocí T-dráţek, které jsou orientovány podélně nebo radiálně (Obr. 1.28). Další 
moţnost připevnění obrobků na upínací plochu pomocí děr se závity, nebo dle 
individuálního přání zákazníka.  
 
 
 
Obr. 1.27 – Tvary upínacích ploch otočných stolu fy GANRO [15] 
 
 
Obr. 1.28 – Příklady upínání na plochu otočného stolu  
 
A. Podélně situované T-drážky 
B. Díry se závity 
C. Radiálně situované T-drážky 
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2. Konstrukční návrh otočně-lineárního stolu 
 
Cílem této diplomové práce je návrh otočně-lineárního stolu pro frézovací 
horizontální obráběcí centrum FGU RT, který umoţní jak obrábění delších obrobků 
neţ je otočný stůl, tak i obrábění obrobků z více stran. Proto volíme konstrukční 
řešení otočného stolu s pevnými bočními upínacími deskami. Toto řešení rozšíří 
mnoţství obráběcích operací na jedno upnutí a s tím sníţí časy potřebné k výrobě 
různých součástí. Dále se dá otočný stůl osadit upínacími přípravky po obvodu a 
obrábět větší mnoţství součástí na jednou.  
 
2.2 Parametry navrhovaného otočně-lineárního stolu 
 
Nosnost m1=10 000 kg 
Průměr otočného stolu D1= 1000 mm 
Délka stolu L1= 3600 mm 
Počet otáček za minutu n1= 2ot/min 
T-dráţka 22H8 
Rychloposuv lineární osy v2= 15m/min 
Pouţití stávající lineární osy X ze stroje FGU (obr. 2.1) 
 
 
 
 
Obr. 2.1 – Stávající lineární osa X 3500 ze stroje FGU fy. FERMAT  
 
Ze zadání vyplívá, ţe hlavní úlohou této diplomové práce bude návrh nového 
lineárního stolu se začleněným otočným stolem, splňující zadané parametry. 
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2.3 Konstrukční varianty lineárního stolu 
Vzhledem k zadání, kde je podmínka pouţití stávající lineární osy, není 
potřeba zpracovávat konstrukční varianty. Zadaná varianta má valivé lineární vedení, 
pohon je pomocí servopohonu a kuličkového šroubu. Valivé vedení je pomocí 
vodících lišt valivých bloků MR 55fy. Schneeberger. Typ servopohonu je QSY 190 D 
EcoDyn fy. Heidenhain a kuličkový šroub od fy. Kuličkové šrouby Kuřim.  
 
 
2.4 Konstrukční varianty otočného stolu 
Variant konstrukčních řešení otočného stolu můţe být mnoho. Z počátku je 
třeba zvolit pohon otočného stolu a vedení otočného stolu. Dále pak odměřování, 
zpevnění, tvar upínacích desek a lineárního stolu. 
 
 
2.4.1 Výběr z konstrukčních variant pohonů otočného stolu 
Jako varianty pohonu otočného stolu volím přímý pohon, nepřímý pohon 
s harmonickou převodovkou, nepřímý pohon s planetovou převodovkou, nepřímý 
pohon se šnekovým mechanismem. Jednotlivé zhodnocení pohonů je znázorněno 
v (Tab. 1). Hodnocení je číslovky 1, 2, 3 s tím ţe 1=výborný, 2=velmi dobrý a 3= 
dobrý. Pohon s nejmenším celkovým součtem je nejvhodnější. 
 
 
 
Tab.1 – Zhodnocení kritérií pohonů otočného stolu 
 Momentový 
motor 
Planetová 
převodovka 
Harmonická 
převodovka 
Šnekový 
mechanismus 
Přesnost  2 2 1 2 
Dynamika 1 2 2 2 
Tuhost  3 1 2 2 
Rozměry 1 3 2 3 
Ţivotnost 1 2 2 3 
Cena 3 1 2 2 
Celekem 11 11 11 14 
 
Jako nejvhodnější pohon se jeví přímý pohon momentovým motorem, nepřímý 
pohon s planetovou převodovkou a nepřímý pohon s harmonickou převodovkou. 
Z těchto tří je nejméně vhodné pouţít momentový motor, vzhledem k vyšší 
pořizovací ceně a v Tab. 1 nezmíněné nutnosti přídavného chlazení momentového 
motoru. U zbylých dvou variant je přenos kroutícího momentu přes ozubená kola, 
proto je nutné uvaţovat s vymezením vůle na ozubení a to buď mechanicky nebo 
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elektronicky systémem Master Slave. Jako vhodnější varianta se jeví elektronické 
vymezení vůle, kvůli pouţití dvou motorů s převodovkami s menšími výkony oproti 
jednomu motoru s mechanickým vymezením vůle.  
 
 
2.4.1.1 Pohon pomocí harmonické převodovky 
Jedná se o velmi malou a lehkou převodovku s minimální úhlovou vůlí do 3 
arcmin, která dosahuje velmi vysokých převodových poměrů. Volba převodovek do 
návrhu padla na harmonické převodovky fy. Harmonic Drive, které se nabízejí 
v různých provedeních. Aplikaci otočného stolu vyhovuje varianta servopohonu řady 
CHA s harmonickou převodovkou řady HFUC, která je vidět na obrázku 2.2 
v uspořádání pro řízení systémem Master  Slave. [18] 
 
 
 
Obr. 2.2 – Varianta pohonu harmonickou převodovkou fy. Harmonic Drive 
 
Navrhovaný pohon má velmi malé rozměry a proto je vhodné zváţit zástavbu 
pod lineární stůl. Toto řešení je velmi vhodné z hlediska minimalizace rozměrů 
lineárního stolu, absence krytování motorů a s tím spojeného zlepšeného chlazení 
motorů. Nevýhodami jsou pak velmi omezený přístup k údrţbě a servisu motorů a 
převodovek a také nedostatek místa k vedení energií pod lineárním stolem (Obr. 
2.3). 
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Obr. 2.3 – Zástavba pohonu s harmonickou převodovkou fy. Harmonic Drive 
 
 
2.4.1.2 Pohon pomocí planetové převodovky  
Planetová převodovka má jako harmonická převodovka malé rozměry s 
minimální vůlí do 5 arcmin a také tyto převodovky dosahují dostatečně vysokého 
převodového poměru i aţ 150. V návrhu jsou pouţity převodovky fy. STÖBER, které 
patří ke standardům fy. FERMAT. Předností těchto převodovek je, ţe na ně lze 
umístit motory podle pouţitého systému řízení a to např. motory HEIDENHAIN, 
SIEMENS a FANUC, které rovněţ fa. FERMAT standardně pouţívá. Spojením 
planetové převodovky se servopohonem nabývá pohon na délce (Obr. 2.6), coţ by 
mělo za následek nárůst výšky lineárního stolu. Planetová převodovka se dá 
kombinovat s dalšími převodovkami, například s úhlovými (Obr. 2.4), díky kterým 
dosáhneme vhodnějších rozměrů.  
 
 
 
Obr. 2.4 – Porovnání pohonů s převodovkami STÖBER 
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  S porovnáním pohonů na obrázku 2.4 je zřejmé, ţe je pro konstrukci 
lineárního stolu příznivější kombinace úhlové převodovky. Na Obr. 2.5 je znázorněna 
poloha pohonů s převodovkami řady PKX fy. STÖBER vzhledem k otočnému stolu, 
pro řízení systémem Master Slave.  
 
 
 
Obr. 2.5 – Varianta pohonu planetovou a úhlovou převodovkou STÖBER 
 
Z obou variant pohonu volím planetovou a úhlovou převodovku řady PKX fy. 
STÖBER. Hlavními důvody jsou moţnosti připojení motorů od výrobců 
HEIDENHAIN, SIEMENS a FANUC, dále pak niţší pořizovací náklady oproti 
harmonické převodovce. K převodovce budu vybírat synchronní pohon fy. 
HEIDENHAIN. Na obrázku 2.6 je znázorněna poloha pohonů v lineárním stolu. 
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Obr. 2.6 – Zástavba pohonu s planetovou a úhlovou převodovkou STÖBER 
 
 
 
2.4.2 Výběr z konstrukčních variant uložení otočného stolu  
Varianty pro výběr uloţení jsou tři a to valivé uloţení, hydrostatické uloţení a 
kombinované uloţení. Zhodnocení variant uloţení je znázorněno tab. 2 a hodnocení 
je stejné jako u výběru pohonů. 
 
Tab.2 – Zhodnocení kritérií vedení otočného stolu 
 
 Valivé uloţení Hydrostatické 
uloţení 
Kombinované 
uloţení 
Přesnost  2 1 1 
Únosnost 3 1 2 
Rozměry 1 3 2 
Údrţba 1 3 2 
Ţivotnost 3 1 1 
Cena 1 3 2 
Celkem 11 12 10 
 
Nejvhodnějším uloţením se zdá být kombinované uloţení, které spojuje 
vlastnosti hydrostatického vedení a valivého vedení. Z ekonomického hlediska je 
nejlepší variantou valivé uloţení, které má vyváţené parametry.  
Varianty valivých vedení pro otočné stoly máme čtyři. První a nejjednodušší je 
zabudování axiálního a radiálního loţiska mezi lineární a otočný stůl. Tato varianta 
se hodí pro menší stoly do průměru 500mm. Druhou variantou je pouţití axiálně 
radiálního loţiska speciální konstrukce, určené pro otočné stoly, které se dělají 
v mnoha velikostech, pro různá zatíţení a různé obvodové rychlosti. Třetí variantou 
jsou kříţová válečková loţiska, vhodná pro pomalu se otáčející  stoly a vysoká 
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zatíţení. Poslední variantou jsou kuličková loţiska ze čtyřbodovým stykem, 
přenášející radiálně axiální zatíţení. Tyto loţiska jsou vhodná pro menší zatíţení a 
pro větší obvodové rychlosti. Všechny jmenované varianty jsou na obrázku 2.7. 
 
 
 
 
 - axiální a radiální loţisko fy. FAG [17] 
 
 
 
 
 
- axiálně radiální loţisko pro otočné stoly fy. INA 
[16] 
  
 
 
 
 
 - kříţové válečkové loţisko fy. FAG [17] 
 
 
 
 
 
 
 
- kuličkové drátové loţisko se čtyřbodovým stykem [22] 
 
 
 
 
Obr. 2.7 – Varianty valivých uloţení otočného stolu 
 
Výběr nejvhodnější varianty valivého vedení je ovlivněn parametry otočného 
stolu, standardy a prověřenými konstrukčními celky fy. FERMAT. Poţadavky na 
loţisko jsou vysoká únosnost při odvodových rychlostech do 6m/min, jednoduchá 
zástavba a také cena.  Pro tyto podmínky se nám nejvíce hodí kříţové válečkové 
loţisko. Dodavatelem kříţových loţisek do fy. FERMAT je fa. PSL a.s, jejichţ kříţová 
loţiska jsou vyráběna na míru dle přání zákazníka a jejich součástí mohou být celé 
integrované převody, vnitřní nebo vnější ozubení. Příklady kříţových válečkových 
loţisek fy. PSL a.s. jsou na obr. 2.8. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 33  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
Obr. 2.8 – Příklady kříţových válečkových loţisek fy. PSL a.s. 
 
 
2.4.3 Výběr odměřování otočného stolu 
Odměřování na otočných stolech můţe být realizováno přímými úhlovými 
snímači, které dělíme dle funkce na absolutní nebo inkrementální. Úhlové snímače 
pro otočné stoly dále dělíme dle principu snímání na optické, nebo magnetické. 
Firma FERMAT pouţívá úhlové snímače fy. HEIDENHAIN, která nabízí několik řad 
úhlových snímačů pro otočné stoly, které splňují různé poţadavky tak, aby 
vyhovovaly jednotlivým aplikacím. V první řadě se dělí dle konstrukce a integrace do 
stroje na úhlové snímače s vlastním uloţením a dutou hřídelí s integrovanou 
statorovou spojkou, na úhlové snímače s vlastním uloţením a samostatnou plochou 
spojkou a na úhlové snímače bez vlastního uloţení. 
Úhlové snímače s vlastním uloţením a dutou hřídelí s integrovanou statorovou 
spojkou mají konstrukci přizpůsobenou montáţi na hřídel. Díky integrované statorové 
spojce je dovolena úchylka napojení na hřídel. Dále také snímače absorbují přes 
statorovou spojku kroutící moment, způsobený třením vlastního uloţení, díky tomu 
poskytují vynikající dynamické vlastnosti. Dalšími výhodami jsou duté hřídele, které 
poskytují prostor pro vedení médií atd. a kompaktní rozměry pro zástavbu. Tyto 
úhlové snímače se dělí dle způsobu odměřování na absolutní nebo inkrementální. 
Zástupcem absolutního odměřování je řada RCN (Obr. 2.9), která se dále dělí dle 
rozměrů a počtu poloh na otáčku. Inkrementální odměřování je zastoupeno řadami 
RON a RPN (Obr. 2.10), které se také dělí dle rozměru a počtů poloh na otáčku. [34] 
  
 
Obr. 2.9 Úhlový snímač RCN 700 Ø60mm fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 34  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Obr. 2.10 Úhlový snímač RON 905 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 Úhlové snímače s vlastním uloţením a samostatnou plochou spojkou jsou 
zvláště vhodné pro aplikace, kde jsou poţadovány vyšší otáčky a větší montáţní 
tolerance. Ploché spojky zahrnují axiální toleranci ±1mm. Zástupcem těchto snímačů 
je řada ROD (Obr. 2.11). Tyto snímače jsou pouze inkrementální a dělí se dle 
rozměrů a počtu poloh na otáčku. Spojky jsou dvojího typu, membránové spojky a 
ploché spojky (Obr.2.12). [34] 
 
 
Obr. 2.11 Úhlový snímač ROD 200 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 A B 
Obr. 2.12 A) membránová spojka, B) plochá spojka fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 Úhlové snímače bez vlastního uloţení jsou modulární úhlové snímače určeny 
k montáţi do částí strojů a jsou navrţeny pro velké vnitřní průměry hřídelů aţ do 
10m, pro vysoké otáčky aţ do 40 000 min-1 a bez ţádného rozběhového momentu od 
hřídelového těsnění. Zástupci těchto snímačů jsou 3 výrobní řady. Prvním je řada 
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ERP, kde jsou optické inkrementální snímače s externím snímačem se stupnicí na 
skleněném disku (Obr. 2.13). Dalším je řada ERA, tyto snímače jsou optické 
inkrementální se stupnicí na kovovém pásku s externím snímačem, dále se dělí dle 
montáţe na vnitřní průměr nebo vnější průměr hřídele (Obr. 2.14). Poslední je řada 
ERM a to jsou magnetické modulární snímače, vhodné pro vysoké otáčky aţ do 
19 000 min-1 (Obr. 2.15). [34] 
 
 
Obr. 2.13 Úhlový snímač ERP 4080 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 
Obr. 2.14 Úhlový snímač ERA 880 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 
Obr. 2.15 Úhlový snímač ERM 280 fy. HEIDENHAIN [34] 
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Pro konstrukci otočného stolu volím úhlový snímač řady ROD (Obr. 2.16), z důvodu 
kompaktních zástavbových rozměrů a velké axiální toleranci na ploché spojce K (Obr 
2.17).  
 
 
Obr. 2.16 Úhlový snímač ROD 780 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 
Obr. 2.17 Plochá spojka K15 fy. HEIDENHAIN [34] 
 
 
 
 
 
2.4.4 Výběr zpevňovací jednotky otočného stolu 
Zpevňovacích jednotek na různých principech existuje spousta. Dělí se dle 
ovládání na mechanické, elektromechanické, pneumatické a hydraulické. Ve 
společnosti FERMAT se standardně pouţívá hydraulický zpevňovací mechanismus 
vlastní konstrukce, znázorněný na obr. 2.18. Protoţe jde o praxí osvědčenou 
konstrukci, bude provedena modifikace na navrhované řešení lineárně otočného 
stolu. 
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Obr. 2.18 – Příklady kříţových válečkových loţisek fy. PSL a.s. 
 
 
2.4.5 Výběr tvarů, upínacích ploch a žebrování 
 Otočný stůl 
Hlavním poţadavkem je zachovat pracovní rovinu lineárního stolu ve stejné 
rovině s otočným stolem. Tato koncepce jasně definuje polohu T-dráţek v otočném 
stolu, které musí kopírovat T- dráţky na lineárním stolu a musí být podélné. Dále je 
z této podmínky jasné, ţe stůl musí mít kruhový tvar. Dalším poţadavkem bylo u 
odlitku stolu pouţít radiální ţebrování. Nejdůleţitější je volba samotného odlitku, 
který má zásadní vliv na svoji tuhost a pevnot a tím i na přesnosti při obrábění. Dále 
zpracovávám dva návrhy otočného stolu, které zatíţím stejnými silami a momenty a 
provedu pevnostní analýzu.  
První je návrh stolu s otevřeným radiálním ţebrováním (Obr.2.19). Ţebra mají 
tloušťku 20mm a jsou ve třech řadách, navíc jsou jednotlivé řady přesazovány tak 
aby netvořily tepelné uzly pro odlévání. Zatíţení stolu je silou F=100 000N a klopným 
momentem Mk=34 000 Nm. Na obrázku 2.20 je znázorněno nejvyšší napětí, které je 
61,4 MPa působící ve vrubu osazení pro loţisko. Obrázek 2.21 ukazuje maximální 
posunutí stolu, které je 0,02617mm. 
 
 
Obr. 2.19 – Zatíţený otočný stůl s otevřeným ţebrováním 
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Obr. 2.20 – Zatíţený otočný stůl s otevřeným ţebrováním – napětí  
 
 
Obr. 2.21 – Zatíţený otočný stůl s otevřeným ţebrováním - posunutí 
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Druhý návrh je stůl s částečně uzavřeným radiálním ţebrováním (Obr.2.22). 
Rozměry jsou stejné jako u předchozí varianty, jen deska ze spodní strany stolu je 
20mm vysoká a je přes dvě řady ţeber. Zatíţení stolu je silou F=100 000N a klopným 
momentem Mk=34 000 Nm. Na obrázku 2.23 je znázorněno nejvyšší napětí, které je 
53,22 MPa působící ve vrubu osazení pro loţisko. Obrázek 2.24 ukazuje maximální 
posunutí stolu, které je 0,01466mm. 
 
 
Obr. 2.22 – Zatíţený otočný stůl s částečně uzavřeným ţebrováním 
 
 
Obr. 2.23 – Zatíţený otočný stůl s částečně uzavřeným ţebrováním - napětí 
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Obr. 2.24 – Zatíţený otočný stůl s částečně uzavřeným ţebrováním - posunutí 
 
Z porovnání těchto variant je jasné, ţe pouţití částečně uzavřeného ţebrování 
je z hlediska tuhosti velice vhodné. Nevýhodou jsou výrobní náklady, které se se 
sloţitostí odlitku zvyšují. Vzhledem k vysokým hodnotám posunutí musím zvolit stůl 
s částečně uzavřeným ţebrováním. Tuhost stolu se dá zvýšit zvětšením tloušťky stěn 
ţeber, zvětšením výšky stolu a také jednolitostí radiálních ţeber bez ohledu na 
tepelné uzly při odlévání. 
 
 
 Lineární stůl 
U lineárního stolu je také nejdůleţitější volba ţebrování, ale také umístění 
otočného stolu vůči podpěrám ve vedení. Plochy pro lineární vedení by měli rozměry 
zůstat stejné dle stávajícího lineárního stolu. Samotné ţebrování muţe být 
kombinované a to radiální pod umístěním otočného stolů a kříţové ve zbytku stolu. 
Stejně jako u otočného stolu zatíţím dvě varianty lineárního stolu stejnými silami a 
momenty s následnou pevnostní analýzou.  
 První varianta je lineární stůl posazený 500mm od středu stolu v ose x. Tato 
varianta má radiální ţebrování pod uloţením otočného stolu a je zatíţena tlakovou 
silou 105 000 N a momentem 34 000 Nm, který je zvlášť pro roviny XZ a YZ (Obr. 
2.25). Na obrázku 2.26 je znázorněno posunutí při zatíţení momentem v ose XZ, 
které dosahuje 1,184 mm. Na obrázku 2.27 je znázorněno posunutí při zatíţení 
momentem v ose YZ, které dosahuje 1,205 mm. 
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Obr. 2.25 – Zatíţená první varianta lineárního stolu  
 
 
 
Obr. 2.26 – Zatíţená první varianta lineárního stolu - posunutí s momentem v rovině 
XZ 
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Obr. 2.27 – Zatíţená první varianta lineárního stolu - posunutí s momentem v rovině 
YZ 
 
Druhá varianta je lineární stůl posazený na střed stolu přesně nad plochami 
pro připevnění lineárního vedení. Tato varianta má kříţové ţebrování a je zatíţena 
tlakovou silou 105 000 N a momentem 34 000 Nm, který je zvlášť pro roviny XZ a YZ 
(Obr. 2.28). Na obrázku 2.29 je znázorněno posunutí při zatíţení momentem v ose 
XZ, které dosahuje 0,8924 mm. Na obrázku 2.30 je znázorněno posunutí při zatíţení 
momentem v ose YZ, které dosahuje 0,8462 mm. 
 
 
Obr. 2.28 – Zatíţená druhá varianta lineárního stolu  
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Obr. 2.29 – Zatíţená druhá varianta lineárního stolu - posunutí s momentem v rovině 
XZ 
 
 
Obr. 2.30 – Zatíţená druhá varianta lineárního stolu - posunutí s momentem v rovině 
YZ 
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Z porovnání variant lineárních stolů vychází jasně lepší kříţové s uzavřeným 
ţebrováním a usazení otočného stolu nad plochami pro připevnění lineárního vedení.  
Z pevnostních analýz je patrná nedostatečná tuhost. Tuhost stolu se dá zvýšit 
zvětšením tloušťky stěn ţeber nebo zvětšením výšky stolu pod uloţením otočného 
stolu. Pro samotnou konstrukci volím druhou variantu. 
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3. Vlastní konstrukce 
Tato část diplomové práce se zabývá hlavními konstrukčními uzly lineárně 
otočného stolu a jsou zde uvedeny hlavní výpočty nezbytné pro konstrukci a výběr 
komponentů. 
 
3.2 Stanovení hlavních síl působící na otočný stůl 
 
Obr. 3.1 – Zatíţení stolu obrobkem o maximálním průměru a hmotnosti 
 
Stanovení statické axiální síly obrobku F1: 
Zadáno: Maximální hmotnost obrobku je mo=10000 Kg 
Gravitační zrychlení g= 9,8066 m·s-2 
        (1.) 
                
          
 
Stanovení momentu setrvačnosti obrobku Jo: 
Zadáno: Maximální hmotnost obrobku je mo=10000 Kg 
Maximální průměr obrobku Do=1000 mm
 
 
 F1= 98066 N 
nsmax= 2ot·min
-1 
 mo= 1000kg 
 Do=1000 mm 
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Obr. 3.2 – Zatíţení stolu maximální silou od obrábění 
 
Stanovení klopného momentu Mkl: 
Zadáno: Maximální radiální síla od obrábění Fobr=20000 N 
  Maximální výška obrábění hobr=1700 mm 
 
              (3.) 
               
            
 
 
3.3 Otočný stůl 
Před samotným návrhem otočného stolu je potřeba zvolit kříţové válečkové 
loţisko od fy. PSL a.s. Pro otočný stůl o  1000mm volím z katalogu standardizované 
loţisko s označením 9E-1Z20-0730-0913. U vybraného loţiska bude modifikován 
pouze vnější krouţek loţiska. Na obrázku 3.3 jsou patrné úpravy, které se týkají 
hobr=1700 mm 
Fobr=20kN 
Mkl=34 kNm 
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tvaru a výšky vnějšího krouţku a také změny počtu zubů. Tyto úpravy jsou nutné pro 
zabudování zpevňovací jednotky. Vnitřní krouţek má změněný průchozí rozměr díry. 
 
  
 
Obr. 3.3 – Loţisko 9E-1Z20-0730-0913 fy. PSL a.s. 
 
Hlavní parametry loţiska: 
 
Tab.3 – Parametry loţiska 9E-1Z20-0730-0913 fy. PSL a.s. 
Parametr Označení Rozměr Rozměr po 
úpravě 
Hmotnost mv 102,5 Kg 134,3 Kg 
Průměr průchozí díry vnitřního krouţku  634 mm 640 mm 
Vnější průměr vnějšího krouţku  846 mm 900 mm 
Celková výška loţiska  75 mm 85 mm 
Výška vnějšího krouţku  60 mm 70 mm 
Výška vnitřního krouţku  58 mm  
Moment setrvačnosti vnějšího krouţku  7,65 Kg·m2 14,83 Kg·m 
Moment setrvačnosti vnitřního krouţku  6,67 Kg·m2 4,39 Kg·m 
Axiální dynamická únosnost  399 kN  
Axiální statická únosnost  2491 kN  
Radiální dynamická únosnost  358 kN  
Radiální statická únosnost  996 kN  
Maximální frekvence otáčení (pro tuk)  82 min-1  
Počet zubů z1 186 198 
Modul m 4,5  
Roztečný průměr  837 mm 891 mm 
 
 
Kontrolní výpočet trvanlivosti loţiska se zkříţenými válečky: 
Známé hodnoty: 
Průměr otočného stolu:    Dst=1 000 mm 
Celková radiální statická síla:   Fr=1 831,085 N 
Celková hmotnost částí stolu:   mcelk=10 639,5 Kg 
Gravitační zrychlení:    g=9,8066 m·s2 
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Síla od obrábění:     Fobr=20 000 N 
Maximální obráběcí výška:   hobr=1 700 mm 
Axiální ekvivalentní dynamické zatíţení: Pekv=199 000 N (spočteno softwarem 
fy. PSL a.s.) 
Základní axiální dynamická únosnost:  ca=399 000 N 
Maximální otáčky otočného stolu:  nsmax=2 ot
-1 
Mocnitel  p=10/3 (pro loţiska se zkříţenými 
válečky) 
 
Celková axiální síla [30] 
           (4.) 
                   
            
 
Klopný moment [30] 
              (5.) 
               
              
 
Trvanlivost loţisek v počtu otáček [30] 
    (
  
    
)
 
 (6.) 
    (
       
       
)
  
 
 
                  
 
Trvanlivost loţisek v hodinách [30] 
       
   
        
 (7.) 
       
          
    
 
                        
 
Další komponenta ovlivňující konstrukci stroje je odměřování. Odměřování 
musí být demontovatelné přes otočný stůl.  Typ odměřování volím ROD780 (Obr 
3.20) s plochou spojkou K-15 společnosti HEIDENHAIN. Tento model je pouţíván na 
většině otočných stolech fy. FERMAT a jde o prověřený komponent. 
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Obr. 3.4 – Inkrementální úhlový snímač ROD700 a plochá spojka K15 fy. 
HEIDENHAIN 
 
 
Technické parametry úhlového snímače ROD 780: 
Přesnost systému    ±2“ 
Doporučený krok pro měření polohy 0,0001° 
Doporučená rychlost   1000 min-1 
 
 
Při návrhu otočného stolu vycházím z výběru konstrukčních variant ţebrování 
otočného stolu, které bude radiální a částečně uzavřené. Opracovaný odlitek stolu je 
160 mm vysoký o průměru D1= 1000mm. Průměr referenčního víčka D2= 260mm 
(Obr. 3.5). Otočný stůl se skládá ze spodní strany z víka a příruby, které drţí plochou 
spojku k odměřování, dále je k otočnému stolu připevněn vnější krouţek loţiska 
pomocí 18-ti šroubů M16x70 (Obr. 3.6). Horní strana stolu sestává z těsnícího válce, 
referenčního víčka, plechového krytu a dvou zátek montáţních otvorů M30x3,5, které 
se při montáţi vyuţijí pro montáţní oka (Obr. 3.7). 
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Obr. 3.5 – Otočný stůl – základní rozměry 
 
 
 
Obr. 3.6 – Otočný stůl – skladba spodní strany stolu 
 D1=1000 mm 
h=160 mm 
 D2=260 mm 
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Obr. 3.7 – Otočný stůl – skladba horní strany stolu 
 
Celá vnitřní skladba stolu je uzpůsobena vyjmutí úhlového odměřování ROD 
780 ze smontovaného celku stolu horní stranou. Postup výměny je takový, ţe se 
v prvé řadě odmontuje referenční víko s plechovým krytem a dále se vysune těsnící 
válec s O-krouţkem. Těsnící válec má uprostřed závit M8 ucpaný šroubem, tento 
závit slouţí k připojení vyráţečky. Dále se odpojí plochá spojku K15 od úhlového 
odměřování ROD 780 a následně se odstraní čtyři šrouby M6x16, které spojují 
spodní přírubu se spodním víčkem. Po uvolnění lze celek spodního víčka a ploché 
spojky vyjmout a následně povolit čtyři šrouby M5x20, které spojují úhlové 
odměřování s lineárním stolem (Obr. 3.8). 
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Obr. 3.8 – Otočný stůl – princip výměny odměřování  
 
Další uzpůsobení stolu je k montáţi vnitřního krouţku loţiska k lineárnímu 
stolu jsou dva montáţní otvory (Obr. 3.9). Při montáţi loţiska se nejprve loţisko 
připevní k otočnému stolu pomocí osmnácti šroubů M16x75 a následně se jako celek 
ustaví na lineárním stolu, kde se proti sobě sešroubují. Celkem je spojuje osmnáct 
šroubů M16x80 a montáţ probíhá tak, ţe se vţdy přes montáţní otvory vloţí dva 
šrouby a následně se montáţními otvory otočí nad další volná místa (Obr. 3.10). 
 
 
 
Obr. 3.9 – Otočný stůl – montáţní otvory  
Ø170mm 
Ø181mm 
Ø210mm 
 
Ø206mm 
 
Montáţní otvory 
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Obr. 3.10 – Otočný stůl – řez montáţním otvorem  
 
Důleţitou součástkou otočného stolu je referenční víko, které plní funkci 
referenčního bodu, od kterého se odměřuje poloha stolu. Víko má vnější průměr 
258mm, díry pro čtyři šrouby M10x25 a čtyři kolíky Ø10x40 a středovou díru o 
průměru 100H7 (Obr. 3.11). Tato středová díra se pouţívá jako středící otvor, proto 
se při montáţi ustaví proti pevnému bodu stroje tak, aby obvodové házení středícího 
otvoru v pracovní ploše upínací desky bylo v toleranci 0,02mm. Po ustavení se 
referenční víko zakolíkuje do otočného stolu. 
 
 
 
Obr. 3.11 – Otočný stůl – řez montáţním otvorem  
 
 
 
 
Ø100H7 
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3.3.1 Pevnostní analýza otočného stolu 
Stůl můţe být zatíţen maximální silou F1=100 000N od obrobku a také silami 
od obrábění, které můţou dosáhnout aţ 20 000N ve výšce aţ 1,7m nad otočným 
stolem. Síly od obrábění se na stůl přenášejí jako klopný moment Mkl=34 000 Nm, 
Tyto síly a momenty byly zaneseny do pevnostní analýzy (Obr. 3.12). Na obrázku 
3.13 je znázorněno nejvyšší napětí, které je 39,67 MPa a působí ve vrubu T-dráţky. 
Obrázek 3.14 znázorňuje maximální posunutí stolu při plném zatíţení. Posunutí stolu 
dosahuje maximální hodnoty 0,00852 mm v T-dráţce. Posunutí pracovních ploch je 
do 0,006 mm. 
 
  
Obr. 3.12 – Zatíţený otočný stůl  
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Obr. 3.13 – Zatíţený otočný stůl - napětí 
 
 
Obr. 3.14 – Zatíţený otočný stůl – posunutí 
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Na obrázku 3.15 je znázorněn součinitel bezpečnosti, který dosahuje 
minimální hodnoty 6,3 ve vrubu T-dráţky. 
 
 
Obr. 3.15 – Zatíţený otočný stůl – součinitel bezpečnosti 
 
 
3.3.2 Návrh pohonu otočného stolu 
Známé hodnoty: 
Maximální hmotnost obrobku   mo= 10000 Kg (zadáno) 
Moment setrvačnosti obrobku   Jo=1250 Kg·m
2 
Hmotnost stolu     ms = 533,8 Kg 
Moment setrvačnosti stolu    Js=71,2 Kg·m
2 
Hmotnost věnce loţiska    mv= 89,17 Kg 
Moment setrvačnosti věnce loţiska  Jv=14,8 Kg·m
2 
Hmotnost pastorků     mp= 2,3 Kg 
Moment setrvačnosti pastorku   Jp=0,0037 Kg·m
2 
Hmotnost příruby 1     mp1= 1,47 Kg 
Moment setrvačnosti příruby 1   Jp1=0,016 Kg·m
2 
Hmotnost příruby 2     mp2= 1,23 Kg 
Moment setrvačnosti příruby 2   Jp2=0,007 Kg·m
2 
Hmotnost těsnící příruby    mtp= 5,3 Kg 
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Moment setrvačnosti těsnící příruby  Jtp=0,034 Kg·m
2 
Hmotnost ploché spojky K15   mps= 0,75 Kg 
Moment setrvačnosti ploché spojky K15 Jps=0,0007 Kg·m
2 
Hmotnost referenčního víčka   mr= 4,25Kg 
Moment setrvačnosti referenčního víčka Jr=0,036 Kg·m
2 
 (Hmotnosti a momenty setrvačnosti jsou vygenerovány z programu Inventor 2013) 
Maximální průměr obrobku   Do= 1000 mm 
Průměr stolu      Ds= 1000 mm 
Koeficient valivého odporu   kv= 0,04 
Počet zubů kola     z1= 198 (volba ložiska) 
Počet zubů pastorku    z2= 22 (výpočet čelního ozubení) 
Převodový poměr     i= 9 (výpočet čelního ozubení) 
Maximální otáčky stolu    nsmax= 2 ot/min 
Gravitační zrychlení    g= 9,8066m/s2 
Klidový čas      tp= 10 s 
  
 
 
Obr. 3.16 – Hmotnosti částí otočného stolu 
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Pasivní odpor stolu [30] 
               (
  
      
)
 
 (8.) 
                       (
    
      
)
 
 
                   
 
Pasivní odpor na pohonu [30] 
        
       
 
 (9.) 
        
       
 
 
                    
 
Redukovaný moment setrvačnosti na výstup převodovky [30] 
     (
                           
  
)       (10.) 
     (
                                             
  
)   
        
                
  
 
Úhlová rychlost stolu [30] 
      
         
  
 (11.) 
      
     
  
 
             
   
 
 
 
Otáčky pohonu [30] 
           (12.) 
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Úhlová rychlost pohonu [30] 
              (13.) 
               
            
   
 
 
 
Pro čas rozběhu t1=1 s je maximální úhlové zrychlení εpmax [30]  
      
     
  
 (14.) 
      
     
 
 
            
   
  
 
 
Dynamický moment na pohonu [31] 
                   (15.) 
                      
                   
 
Maximální rozběhový moment v čase t1 [31] 
                      (16.) 
                       
                  
 
Zatěţovací moment v čase t2=28 s [31] 
              (17.) 
               
                  
 
Doběhový moment v čase t3=1 s [31] 
                          (18.) 
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Ekvivalentní moment pohonu (Optimalizace pohonu) [31] 
    √
     
          
          
    
        
 (19.) 
    √
                                    
      
 
                
 
Celkový čas cyklu [31] 
               (20.) 
             
        
 
Průměrné otáčky servopohonu [31] 
    
(   
  
 
          
  
 
)
  
 (21.) 
    
(  
  
 
         
  
 
)
  
 
        
  
   
 
 
Doba zapnutí servopohonu [31] 
   (
        
  
)       (22.) 
   (
      
  
)       
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Pracovní cyklus otočného stolu 
 
Obr. 3.17 pracovní cyklus otočného stolu 
 
Volím servopohon HEIDEHAIN QSY 96 G s planetovou úhlovou převodovkou 
P722 KX501MF od firmy STOBER s technickými parametry: 
 
Převodovka P722 KX501MF 
Maximální rozběhový moment    Mroz= 700 Nm 
Kolizní moment      Mkol= 1400 Nm 
Jmenovitý moment      Mjmen= 421Nm 
Maximální vstupní otáčky     nmax= 3000 ot/min 
Převodový poměr      i2= 150 
Maximální vůle       Δφ2= 4 arcmin 
 
Servopohon QSY 96 G  
Maximální otáčky      npmax= 4000 ot/min 
Maximální kroutící moment    MKmax= 22 Nm 
Moment setrvačnosti     Jpr= 0,00057 Kgm
2 
Torzní tuhost převodovky     K1= 178776 Nm/rad 
 
Výpočet otáček pohonu npo 
          (23.) 
           
           
   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 62  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Obr.3.18 Závislost kroutícího momentu na otáčkách pohonu QSY 96 G [33] 
 
Výstupní moment převodovky P722 KX501MF se servopohonem QSY 96 G je 
Mkv, ten dostaneme z převodového poměru a jmenovitého momentu servopohonu při 
otáčkách pohonu npo z obrázku 3.18, kde odečteme hodnotu Mkp=3,75 Nm. 
 
Výpočet výstupního momentu převodovky 
           (24.) 
             
            
 
Jmenovitý výstupní moment z převodovky je větší neţ ekvivalentní kroutící 
moment, takţe zvolený servopohon s převodovkou VYHOVUJE. 
 
Kontrola rezonanční frekvence [32] 
Rezonanční frekvence by pro pomalu se otáčející stoly měla být cca 6 Hz.  
   
 
   
 √
  
    
 (25.) 
   
 
   
 √
      
       
 
             
 
Rezonanční frekvence převodovky je odlišná od rezonanční frekvence stolu. 
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3.3.3 Rozměrový a silový výpočet čelního ozubení s přímými zuby 
 
Známé hodnoty válečkového kříţového loţiska s vnějším ozubením: 
Počet zubů kola      z1= 198 (zadáno) 
Počet zubů pastorku     z2= 22 (zvoleno) 
Modul        m= 4,5 
Maximální rozběhový moment pastorku  MKroz= 249,0278 Nm 
Otáčky pastorku      ω2= 1,885 rad/s 
Poissonovo číslo      µ= 0,3 
Modul pruţnosti      E= 2,1·105 Mpa 
Šířka zubu       bw= 40 mm 
Koeficient valivého odporu   kv= 0,04 
Materiál kola a pastorku     42 CrMo4 (ČSN 15 142) 
Mez kluzu ozubeného kola   Re= 870 Mpa 
Mez únavy v ohybu     σFlim= 600 Mpa 
 
Převodový poměr soukolí [30] 
  
  
  
 (26.) 
  
   
  
 
    
 
Rozměry zubů ozubených kol: 
 
Obr. 3.19 Rozměry zubů ozubených kol 
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Rozteč zubů kola a pastorku [30] 
  
    
  
 
    
  
     (27.) 
        
            
 
Teoretická tloušťka zubu s a zubové mezery e [30] 
    
 
 
 (28.) 
          
           
 
Výška zubu h [30] 
         (29.) 
           
           
 
Výška hlavy zubu ha [30] 
     (30.) 
         
 
Výška paty zubu hf [30] 
          (31.) 
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Rozměry ozubených kol: 
 
Obr. 3.20 Rozměry ozubených kol 
 
 
Průměr roztečné kruţnice pastorku [30] 
        (32.) 
          
        
 
Průměr hlavové kruţnice pastorku [30] 
            (33.) 
             
          
 
Průměr patní kruţnice pastorku [30] 
            (34.) 
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Průměr roztečné kruţnice kola [30] 
        (35.) 
           
         
 
Průměr hlavové kruţnice kola [30] 
            (36.) 
              
          
 
Průměr patní kruţnice kola [30] 
            (37.) 
                
             
 
Průměr základní kruţnice kola [30] 
              (38.) 
                 
             
 
Průměr základní kruţnice pastorku [30] 
              (39.) 
                
             
 
Součinitel záběru profilu εα pro nekorigované čelní ozubení [30] 
   
√              √                        
           
 (40.) 
   
√                   √                                
                
 
            
          
 
Podmínka vyhovuje          
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Součinitel záběru kroku εβ [30] 
Pro přímé zuby      
 
 
Silové poměry v čelním ozubení: 
 
Obr. 3.21 Silové poměry v čelním ozubení 
 
Přenosový výkon bez tření P [30] 
         (41.) 
                 
           
 
Tečná síla na roztečném průměru [30] 
   
         
  
 (42.) 
   
               
  
 
              
 
Normálová síla Fn, namáhající hřídel kroutícím momentem [30] 
   
  
      
 (43.) 
   
         
        
 
              
 
Radiální síla Fr, namáhající hřídel na ohyb [30] 
             (44.) 
                      
             
Pevnostní výpočet čelních ozubených soukolí dle ČSN 01 4686: 
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 Výpočet napětí v dotyku 
Součinitel mechanických vlastností materiálu ZE [35] 
   √        (45.) 
   √              
            √    
 
Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů ZH [35] 
 
Pro čelní ozubení s přímými zuby platí βb=0°, αtw=20°, αt=20° 
 
   
 
       
 √
         
        
 (46.) 
   
 
        
 √
         
        
 
           
 
Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubu Zε [35] 
   √
    
 
 (47.) 
   √
        
 
 
          
 
Součinitel jednopárového záběru ZB [35] 
   
    
√(√
   
 
   
    
   
  
) (√
   
 
   
         
   
  
)
 (48.) 
   
      
√(√
    
         
   
   
   
)  (√
    
        
            
   
  
)
 
          
 
Dle normy ČSN 01 4686 volím: 
Součinitel vnějších dynamických sil KA=1,75 [35] 
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Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubů po šířce KHβ=1,2 [35] 
Šířkový součinitel Ψbd=0,5 [35] 
Součin součinitelů KHv·KHα=1,3 [35] 
Součinitel podílu zatíţení jednotlivých zubů     √    [35] 
Součinitel vnitřních dynamických sil    √    [35] 
Součinitel přídavných zatíţení KH [35] 
                  (49.) 
            √    √    
        
 
Napětí v dotyku ve valivém bodě C σH [35] 
             √
  
     
 
    
  
 (50.) 
                           √
         
      
 
   
 
 
                
       √   (51.) 
            √     
               
 
Napětí v dotyku v bodě B jednoarového záběru pastorku σHB [35] 
          (52.) 
                    
                
 
Kontrola na napětí v dotyku při největším zatíţení  σHPmax [35] 
              (53.) 
               
               
           VYHOVUJE 
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Koeficient bezpečnosti v dotyku [35]  
      
   
        (54.) 
 
 Výpočet napětí v ohybu 
Součinitel sklonu zubu Yβ=1 [35] 
Součinitel vlivu záběru profilu Yε [35] 
       
   
  
 (55.) 
       
   
      
 
          
 
Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí YFS1=3,8 [35] 
Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí YFS2=3,6 [35] 
Součinitel podílu zatíţení jednotlivých zubu     √    [35] 
Součinitel vnitřních dynamických sil     √    [35] 
Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po šířce KFβ1=1,2 [35] 
Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po šířce KFβ2=1,2 [35] 
Součinitel přídavných zařízení KF1 [35] 
                    (56.) 
             √    √    
         
 
Součinitel přídavných zařízení KF2 [35] 
                    (57.) 
             √    √    
         
Ohybové napětí [35] 
 Pastorek 
     
  
  
            (58.) 
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             (59.) 
                  
                
 
 ozubené kolo 
     
  
  
            (60.) 
     
        
  
              
                 
 
             (61.) 
                  
                
 
Kontrola napětí v ohybu [35] 
               (62.) 
             
             
 
          VYHOVUJE 
          VYHOVUJE 
 
Koeficient bezpečnosti v ohybu [35] 
    
   
        (63.) 
    
   
        (64.) 
 
 
3.3.4 Výpočet dovoleného kroutícího momentu a sil od obrábění 
Vzhledem k pouţití tří hydraulických aretačních jednotek je potřeba ověřit třecí 
síly a momenty které budou limitní. Důleţité je také umístění obráběné součásti 
vzhledem k ose otáčení stolu, čím blíţe ke středu otáčení, tím aretace udrţí větší síly 
od obrábění. Na grafu 1. je znázorněna závislost vzdálenosti nástroje od osy otáčení 
stolu na maximální obráběcí síle. Průsečíky pod křivkou znázorňují dovolené zatíţení 
stolu, nad křivkou by mohl nastat prokluz aretace. Pracovní tlak hydrauliky ovlivňuje 
maximální dovolený moment, který je standardně nastaven na 0,9 MPa. Na grafu 2. 
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Je znázorněna změna momentu při změně pracovního tlaku hydrauliky v rozsahu 0,6 
– 1,2 MPa. 
 
Známé hodnoty: 
Průměr pístu:   Dp=25 mm 
Statický součinitel tření:  f=0,1 (Ocel- Ocel) 
Počet pístků v aretaci:  qp=10 
Počet aretačních jednotek: qa=3 
Pracovní tlak :   ph=0,9 MPa 
Střední poloměr k pístkům: Rstř=0,428 m 
 
Plocha pístku [30] 
   
    
 
 
 (65.) 
   
     
 
 
            
  
 
Síla na jednom pístku při tlaku 0,9 MPa [30] 
         (66.) 
               
            
 
Celková síla na aretačních jednotkách při tlaku 0,9 MPa [30] 
             (67.) 
                 
               
 
Třecí statická síla na aretačních jednotkách při tlaku 0,9 MPa [30] 
           (68.) 
                  
              
 
Celkový dovolený kroutící moment při tlaku 0,9 MPa [30] 
                (70.) 
                     
                
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 73  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
Graf 1. Závislost vzdálenosti nástroje od osy otáčení stolu na maximální obráběcí 
síle  
 
 
Graf 2. Závislost hydraulického tlaku na maximálním kroutícím momentu   
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3.4 Lineární stůl 
Konstrukce lineárního stolu vycházela z vybrané varianty s kříţovým ţebrováním a 
usazením otočného stolu nad plochu pro připevnění valivého bloku (Obr. 3.22). 
Základními rozměry jsou délka 3600 mm, šířka 1000 mm pracovní desky. Celková 
výška lineárního stolu je 485 mm. Střed uloţení otočného stolu je 480 mm od středu 
lineárního stolu. Lineární stůl je konstruován pro připevnění k osmi valivým blokům, 
nad kaţdým z nich je odlita kapsa pro šrouby k montáţi. Ze spodní strany lineárního 
stolu na obrázku 3.23 je vidět opracovaný nálitek pro připevnění matice kuličkového 
šroubu a opracované nálitky pro upevnění převodovek s motory.  
 
 
Obr. 3.22 – Lineární stůl – základní rozměry 
 
 
Obr. 3.23 – Lineární stůl – pohled ze spodu 
 
Připevnění matice 
kuličkového šroubu 
Připevnění 
převodovek s motory 
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Na obrázku 3.24 je detail opracování uloţení válečkového kříţového loţiska, pro 
které je obrobeno osazení o průměru 640 mm. Také je na obrázku vidět opracované 
osazení s odtokovými kanálky, na které bude posazený věnec z plechu slouţící jako 
kryt.  Dále jsou vidět otvory pro náhony a závitové otvory pro zpevňovací jednotky. 
 
 
Obr. 3.24 – Lineární stůl – detail uloţení otočného stolu 
 
 
Lineární stůl se skládá z příruby pro úhlové odměřování ROD 780 připevněné 
k lineárnímu stolu pomocí čtyř šroubů M8x65, loţiska se zkříţenými válečky 
připevněným osmnácti šrouby M16x80, dále z třech hydraulických zpevňovacích 
jednotek a náhonu otočného stolu (Obr. 3.25). Ze spodní strany má lineární stůl 
umístěny valivé bloky MR 55 fy. Schneeberger, Nosič energií MK 0475-128-02-55-
3610 fy. Kabelschlepp a nakonec drţák jezdce lineárního odměřování. 
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Obr. 3.25 – Lineární stůl – skladba horní strany stolu 
 
 
 
Obr. 3.26 – Lineární stůl – skladba spodní strany stolu 
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Na obrázku 3.27 je zobrazen náhon otočného stolu, který se skládá z motoru 
s převodovkou, která je pevně přišroubována na desce čtyřmi šrouby M10x35. Deska 
je připevněna na lineární stůl s moţností posouvání v ose Y pomocí dotlačovacího 
šroubu. Dále pastorek, krouţek, který je mezi výstupem z převodovky a pastorkem a 
víčko, které přes šroub M16x40 stahuje pastorek proti převodovce. 
 
 
Obr. 3.27 – Lineární stůl – náhon  
 
 
Na obrázku 3.28 jsou detaily dotlačování. Na levém obrázku je řez dotlačováním, 
které se skládá z desky převodovky, kostky, dotlačovacího šroubu a čtyř šroubů 
s šestihrannou hlavou M10x40. Deska převodovky je šrouby s šestihrannou hlavou 
připevněna k lineárnímu stolu, který má otvory pro tyto šrouby rozfrézovány v ose Y. 
Ze přední strany je připevněna kostka dvěma šrouby M8x25 s dráţkou pro zasazení 
šroubu dotlačování. Tento šroub je zároveň našroubovaný v desce převodovky. Po 
uvolnění čtyř šroubů s šestihrannou hlavou a otáčením šroubu dotlačování po směru 
hodinových ručiček se pastorek s celým náhonem oddaluje od ozubeného věnce 
loţiska. Při otáčení proti směru hodinových ručiček se pastorek přibliţuje k věnci. 
Tímto způsobem se nastaví potřebná osová vzdálenost ozubeného věnce a 
pastorku, která se pak zajistí utaţením čtyř šroubů s šestihrannou hlavou. 
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Obr. 3.28 – Lineární stůl – dotlačování desky s náhonem   
 
 
Na obrázku 3.29 je znázorněn princip těsnění otočného a lineárního stolu, které je 
tvořeno těsnícím kruhem. Jako statické těsnění mezi lineárním stolem a těsnícím 
kruhem je pouţit o-krouţek 1045x8 FPM 75 Sh. Otočný stůl je od těsnícího kruhu 
utěsněn pomocí stíracího krouţku od fy. DIMER, spol. s r.o. s označením A01 NBR 
1000x1015x6,5/13 Těsnící kruh je pevně spojen s hlavním krytem otočného stolu 
(Obr. 3.30). Tento kryt brání k proniknutí hrubých třísek k pohonným částem stolu a 
zároveň slouţí k uchycení těsnícího kruhu na svém místě. Horní rovina krytu je ve 
stejné úrovni jako spodní rovina T-dráţek. Dále je na obrázku 3.29 znázorněna 
příruba pro odměřování, která slouţí pro připevnění úhlového odměřování ROD 780 
na lineárním stole v pozici pro montáţ ploché spojky K15. Na obrázku 3.30 jsou vidět 
otvory pro přívod hydrauliky k zpevňovacím jednotkám a pro přívod kabelů 
k úhlovému odměřování ROD 780. 
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Obr. 3.29 – Lineární stůl – těsnění otočného stolu   
 
 
 
Obr. 3.30 – Lineární stůl – pohled na hlavní kryt 
 
Na obrázku 3.31 je detail krytů náhonu, skládá se z krytu náhonu a hlavního krytu 
otočného stolu, na kterém je uchycen lem těsnění. Lem těsnění je uchycen i na 
lineárním stole a jeho hlavní funkcí je zajištění těsnění těsnícího kruhu. Kryt náhonu 
chrání náhony a zpevňovací jednotky před třískami a chladící kapalinou. Tento kryt je 
jednoduše demontovatelný a jeho odstranění umoţní přístup k dotlačování náhonu 
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k zpevňovací jednotce a jejich servis. Na druhé straně lineárního stolu je podobný 
kryt, který chrání zbylé dvě zpevňovací jednotky a jeho odstranění taktéţ umoţní 
servis. Na obrázku 3.32 je celkový pohled na krytování stolu, které vychází 
z původního lineárního stolu s doplněnými samostatnými kryty motorů a převodovek. 
 
 
Obr. 3.31 – Lineární stůl – krytování  náhonu 
 
 
 
Obr. 3.32 – Lineární stůl – kompletní krytování  
Hlavní kryt 
otočného stolu 
Lem těsnění 
Kryt náhonu 
a zpevnění 
Kryt zpevňovacích 
jednotek (za stolem) 
Krytování 
lineárního 
vedení Kryty motorů 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 81  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
3.4.1 Pevnostní analýza lineárního stolu 
Lineární stůl bude od otočného stolu zatěţovaný přes loţisko se zkříţenými válečky 
plošnou silou. Tato síla je sloţena z maximální axiální síly od hmotnosti obrobku Fa= 
104 340 N a sil od obrábění. Obráběcí síly působí na stůl klopným momentem Mk= 
34 000Nm. Největší zatíţení je na rameni r= 0,345 m při postavení obrobku na kraji 
otočného stolu a zatěţováním maximálními obráběcími silami. 
 
Celková síla od obrábění [30] 
    
   
 
 (71.) 
    
      
     
 
            
Součet axiálních sil [30] 
              (72.) 
                      
                
 
Výsledná síla Facelk= 202 890 N je zanesena do pevnostní analýzy lineárního stolu 
(Obr. 3.33). Na obrázku 3.34 je znázorněno nejvyšší napětí, které působí nad 
lineárním vedením v oblasti osazení loţiska a jeho hodnota je 16,62 MPa. Maximální 
posunutí je znázorněno na obrázku 3.35, které je 0,006219 mm. 
 
 
Obr. 3.33 – Zatíţený lineární stůl  
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Obr. 3.34 – Zatíţený lineární stůl - napětí 
 
 
 
Obr. 3.35 – Zatíţený lineární stůl - posunutí 
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Na obrázku 3.36 je znázorněn součinitel bezpečnosti, který dosahuje minimální 
hodnoty 12,5 v oblasti mimo bloky lineárního vedení. 
 
 
Obr. 3.36 – Zatíţený lineární stůl – součinitel bezpečnosti 
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4. Celkové pohledy a popis lineárně otočného stolu 
 
 
 
Obr. 4.1 – Nárys otočně lineárního stolu 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 – Půdorys otočně lineárního stolu 
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Obr. 4.3 – Pohled na otočně lineární stůl ze strany od stroje FGU 
 
 
Obr. 4.4 – Pohled na otočně lineární stůl ze strany náhonů 
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5. Závěr 
V první části diplomové práce jsem provedl rešerši v oblasti otočných stolů, kde 
jsem se zaměřil na různé varianty jednotlivých uzlů otočného stolu. Tyto uzly jsou 
pohon otočného stolu, uloţení otočného stolu, odměřování otočného stolu, 
zpevňování otočného stolu a způsob upínání a tvar upínací desky stolu. 
Druhá část této práce je zaměřena na konstrukční varianty otočně lineárního 
stolu a komponent, jejich zhodnocení a výběr nejvhodnější varianty.  
V poslední části diplomové práce je samotná konstrukce otočně lineárního stolu, 
kde jsem po stanovení hlavních sil působící na otočný stůl provedl návrh otočného 
stolu. Otočný stůl byl konstrukčně uzpůsoben pro vybrané komponenty a následně 
byla provedena pevnostní analýza. Také byl vypočten a vybrán nejvhodnější pohon, 
který bude pracovat v reţimu Master/Slave. V této části byl také proveden rozměrový 
a pevnostní výpočet čelního ozubení s přímými zuby. Dále zde byly určeny omezení 
obráběcích sil vzhledem k ustavení obrobku na otočném stole a vzdálenosti 
působení obráběcích sil od středu otáčení otočného stolu. Na základě předchozích 
kroků byla navrhnuta konstrukce lineárního stolu, která byla podrobena pevnostní 
analýze. Všechny tyto kroky vedly k návrhu otočného lineárního stolu, který splňuje 
poţadavky zadání. 
 
Technické údaje: 
Maximální hmotnost obrobku   10 000 Kg 
Průměr otočného stolu    1 000 mm 
Délka lineárního stolu    3 600 mm 
Šířka lineárního stolu 1 000 mm 
Rozměry otočně lineárního stolu  (V,Š,D) 1 149 mm, 1 407 mm, 8 000 mm 
Maximální otáčky otočného stolu   2 min-1 
Rychloposuv lineární osy     15m·min-1 
T-dráţka       22H8 
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6.5 Seznam použitých symbolů a znaků 
bw  - šířka zubu        mm 
Ca  - základní axiální dynamická únosnost    N 
Do   - maximální průměr obrobku     mm 
Dp  - průměr pístu       mm 
Ds   - průměr otočného stolu     mm 
db1  - průměr základní kruţnice kola     mm 
db2  - průměr základní kruţnice pastorku    mm 
d1  - průměr roztečné kruţnice kola     mm 
d1a  - průměr hlavové kruţnice kola     mm 
d1f  - průměr patní kruţnice kola     mm 
d2  - průměr roztečné kruţnice pastorku    mm 
d2a  - průměr hlavové kruţnice pastorku    mm 
d2f  - průměr patní kruţnice pastorku     mm 
E  - modul pruţnosti       MPa 
e  - teoretická tloušťka zubové mezery    mm 
Fa  - celková axiální síla      N 
Facelk  - součet axiálních sil      N 
Fh  - síla na jednom pístku      N 
Fhc  - celková síla na aretačních jednotkách    N 
Fn  - normálová síla namáhající hřídel kroutícím momentem N 
Fobr  - maximální obráběcí síla       N 
Foc  - celková síla od obrábění      N 
Fr  - radiální síla namáhající hřídel na ohyb    N 
Ft  - tečná síla na roztečném průměru    N 
Ftř  - třecí statická síla 
F1  - statická axiální síla      N 
f  - statický součinitel tření      - 
fn  - rezonanční frekvence      Hz 
g   - gravitační zrychlení      m/s2 
h  - výška zubu        mm 
ha  - výška hlavy zubu       mm 
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hf  - výška paty zubu       mm 
hobr  - maximální obráběcí výška     mm 
i   - převodový poměr       - 
i2   - převodový poměr       - 
Jo  - moment setrvačnosti obrobku     Kgm
2 
Js  - moment setrvačnosti stolu     Kgm
2 
Jv  - moment setrvačnosti věnce     Kgm
2 
Jp  - moment setrvačnosti pastorku     Kgm
2 
Jp1  - moment setrvačnosti příruby 1     Kgm
2 
Jp2  - moment setrvačnosti příruby 2     Kgm
2 
Jpr  - moment sertvačnosti servopohonu    Kgm
2 
Jps  - moment setrvačnosti spojky     Kgm
2 
Jtp  - moment setrvačnosti těsnící příruby    Kgm
2 
Jr  - moment setrvačnosti referenčního víčka   Kgm
2 
Jred  - redukovaný moment setrvačnosti    Kgm
2 
KA  - součinitel vnějších dynamických sil    - 
KFv  - součinitel vnitřních dynamických sil    - 
KFα  - součinitel podílu zatíţení jednotlivých zubů   - 
KFβ1  - součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po šířce  - 
KFβ2  - součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po šířce  - 
KF1  - součinitel přídavných zařízení     - 
KF2  - součinitel přídavných zařízení     - 
KH  - součinitel přídavných zatíţení     - 
KHα  - součinitel vnitřních dynamických sil    - 
KHβ  - součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubů po šířce  - 
K1  - torzní tuhost převodovky      Nm/rad 
kv   - koeficient valivého odporu     - 
L10  - trvanlivost loţisek v počtu otáček    ot 
L(hod)  - trvanlivost loţisek v hodinách     hod 
m  - modul        - 
mcelk  - celková hmotnost částí stolu     Kg 
mo  - maximální hmotnost obrobku     Kg 
mp   - hmotnost pastorků      Kg 
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mp1   - hmotnost příruby 1      Kg 
mp2   - hmotnost příruby 2      Kg 
mps   - hmotnost ploché spojky K15     Kg 
mr   - hmotnost referenčního víčka     Kg 
ms   - hmotnost stolu       Kg 
mtp   - hmotnost těsnící příruby      Kg 
mv   - hmotnost věnce       Kg 
MKpasst  - pasivní odpor stolu      Nm 
MKpaspo - pasivní odpor na pohonu      Nm 
MKdynpo - dynamický moment na pohonu     Nm 
MKroz  - maximální rozběhový moment     Nm 
MKzat  - zatěţovací moment      Nm 
MKdob  - doběhový moment      Nm 
Meq  - ekvivalentní moment pohonu     Nm 
Mroz  - maximální rozběhový moment     Nm 
Mkol  - kolizní moment       Nm 
Mjmen  - jmenovitý moment       Nm 
MKmax  - maximální kroutící moment     Nm 
Mkmax  - dovolený kroutící moment     Nm 
Mkl  - klopný moment       Nm 
Mkp  - jmenovitý moment pohonu     Nm 
Mkv  - výstupní moment převodovky     Nm 
nsmax   - maximální otáčky stolu      ot/min 
np  - otáčky pohonu       ot/min 
nap  - průměrné otáčky servopohonu     ot/min 
nmax  - maximální vstupní otáčky     ot/min 
npmax  - maximální otáčky       ot/min 
npo  - potřebné otáčky pohonu      ot/min 
Pekv  - axiální ekvivalentní dynamické zatíţení   N 
P  - přenosový výkon bez tření     W 
p  - mocnitel pro loţiska se zkříţenými válečky   - 
p  - rozteč zubů kola a pastorku     mm 
ph  - pracovní tlak       MPa 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 96  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
qa  - počet aretačních jednotek     - 
qp  - počet pístků v aretaci      - 
Re  - mez kluzu         MPa 
Rstř  - střední poloměr k pístkům     m 
r  - rameno loţiska       mm 
S  - teoretická tloušťka zubu      mm 
Sp  - plocha pístku       mm
2 
t1  - čas rozběhu       s 
t2  - čas běhu        s 
t3  - čas doběhu        s 
tp   - klidový čas        s 
tc   - celkový čas cyklu       s 
tz   - doba zapnutí servopohonu     % 
YFS1  - součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí   - 
YFS2  - součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí   - 
Yβ  - součinitel sklonu zubu      - 
Yε  - součinitel vlivu záběru profilu     - 
ZB  - součinitel jednopárového      - 
ZE  - součinitel mechanických vlastností materiálu   √    
ZH  - součinitel tvaru spoluzabírajících zubů    - 
Zε  - součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů - 
z1  - počet zubů kola       - 
z2  - počet zubů pastorku      - 
       - úhlová rychlost stolu      rad/s 
       - úhlová rychlost pohonu      rad/s 
     - otáčky pastorku       rad/s 
       - maximální úhlové zrychlení     rad/s
2 
    - součinitel záběru profilu      - 
       - minimální součinitel záběru profilu    - 
    - součinitel záběru kroku      - 
Δφ2  - maximální vůle převodovky     arcmin 
µ  - Poissonovo číslo       - 
σFlim  - mez únavy v ohybu      MPa  
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σFst  - dovolené napětí v ohybu      MPa  
σF01  - ohybové napětí pastorku      MPa  
σF1  - maximální ohybové napětí pastorku    MPa  
σF02  - ohybové napětí ozubeného kola    MPa  
σF2  - maximální ohybové napětí ozubeného kola   MPa  
σH  - maximální napětí v dotyku     MPa  
σH0  - napětí v dotyku       MPa  
σHB  - napětí jednoarového záběru pastorku    MPa  
σHPmax  - dovolené napětí v dotyku     MPa  
Ψbd  - šířkový součinitel       - 
 
